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动态公路车辆自动衡器系统动态特性分析
中国衡器协会 顾问 陈日兴

【摘要】本文从动态公路车辆自动衡器系统的动态特性设计计算与分析出发，结合实例介绍了

具体承载秤台的动态特性参数的测试方法，进而提出提高动态公路车辆自动衡器系统动态特性的具

体措施，供动态公路车辆自动衡器产品的研发设计人员参考。

【关键词】动态公路车辆自动衡器；动态特性

【Article abstract】This article starts from the dynamic characteristic design calculation and analysis of 

Automatic instruments system for weighing road vehicles in motion, and introduces the testing method of the 

dynamic characteristic parameter of the load receptors, and puts forward the concrete measures to improve the 

dynamic characteristic of the Automatic instruments system for weighing road vehicles in motion, combined 

with an example for the reference of product designers.

【Keywords】Automatic instruments system for weighing road vehicles in motion ；dynamic 

characteristic parameter

前言

众所周知动态车辆称重包括了动态公路车辆自动衡器与动态轨道衡两种产品。两种产品称重的

共同特点就是需要被称车辆以一定的车速动态通过承载秤台，从而得到被称车辆的质量。上述两种

产品从被称对象上看，一个是公路车辆，一个是铁路车辆。从车辆运行的地面上看，一个是公路地

面上运行，一个是铁路钢轨上运行。两者相同之处是系统动态特性与产品动态准确度都是密切相关的。

以往动态公路车辆自动衡器产品设计者往往仅重视产品承载秤台结构形式与称重传感器、仪表的设

计，而对于系统动态特性分析缺乏充分的重视与理解。本文笔者结合以往开发动态车辆产品的经验，

指出在设计动态公路车辆自动衡器产品时动态特性分析的重要性。以下从建立系统力学模型出发，

分析计算提高系统动态特性的具体过程及措施，并结合实例介绍了具体承载秤台动态特性参数的测

试方法，供产品研发人员参考。

1. 系统力学模型建立及振动特性分析 [1][2]

动态公路车辆自动衡器系统力学模型的建立应包括三大部分：被称车辆主体、承载秤台、土建

基础。系统可简化为三自由度系统，原始力学模型如图 1 所示。
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 图 1  系统三自由度力学模型

上图中： m1—－车辆质量（不包括车辆弹簧下质量）；

               m2—－承载秤台和车辆弹簧下质量总和；

               m3—－土建基础质量和传感器以下秤台质量总和；

               K1—车辆弹簧刚度；K2—承载秤台总刚度；K3—土建基础刚度。

  上述模型中各质量的振动，主要是各质量的浮沉振动（沿 Z 轴垂直振动），在分析系统振动特

性时着重关注系统自由振动固有频率及主振型。

1.1 系统自由振动固有频率计算

用动力学基本定律方法建立振动微分方程 [1] 如下：

                                                                                                                               （1）

通过简化矩阵方程，可得三次代数方程式 [1] 如下：

                                                                                                                               （2）

在上面公式（2）中，只要已知 m1、m2、m3、K1、K2、K3 之值，即可求得该系统的 1-3 阶固有

频率 f1、f2、f3。其中 f1 主要是车辆的浮沉振动引起，f2 是基础垂直振动引起，取决于地基刚度，f3 主

要取决于承载秤台和称重传感器刚度。

举例：笔者在以往的动态车辆产品的设计参数中，分别按 100 吨重车和 20 吨轻车计算，结果 [1]

如下：重车时：f1=2.36Hz、f2=16.98Hz、f3=13.58Hz；轻车时：f1=6.21Hz、f2=17.0Hz、f3=43.58Hz。

从计算结果看：高、低频率明显远离。

说明：由于不同产品各部分的质量 m1、m2、m3，各部分的刚度 K1、K2、K3 值的不同，求得该
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系统的 1-3 阶固有频率也不尽相同，但系统的高、低频率计算结果必须明显远离，否则需要调整上

述设计参数。

1.2 系统主振型计算

现仅以三自由度系统模型计算。有公式（1）可推出下两式 [1]：

                                                                                                                               （3）

将经过计算得到的重车时： 1λ =219.51 1/s2, =11386.46 1/s2, =74964.30 1/s2, 分别代入上式，

得到三个振型数据如下：

第一振型：A1
(1)=1（设定）、A2

(1)=0.029、A3
(1)=0.010；

第二振型：A1
(2)=-0.020、A2

(2)=1（设定）、A3
(2)=0.85；

第三振型：A1
(3)=-0.003、A2

(3)=1（设定）、A3
(3)=-0.12。

现将重车时系统各阶固有主振型值图示如下：

 图 2  重车时各阶主振型值图示

用同样方法可以求得轻车时系统各阶固有主振型值图示如下：

 图 3  轻车时各阶主振型值图示

从上面主振型分析结果可以看出：当系统以f1 振动时，车辆、承载秤台、基础同相位，而且承载秤台、

基础振动振幅与车辆相比很小，对整个系统影响不大；当系统以 f2 振动时，承载秤台、基础同相位，

与车辆相位差 180 度，承载秤台与基础振动振幅较为接近，此时系统振动状态较为不利；当系统以 f3

振动时，基础、车辆与承载秤台相位差 180 度，基础振动振幅约占秤台振动振幅的 12%。
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1.3 分部单元设计计算

在设计计算时的具体方法为分别改变承载秤台、基础质量、刚度，分别进行比较来确定分部单

元的设计参数。具体如下述：

1.3.1 改变秤台的结构刚度和固有频率

根据自控理论一个二阶线性系统在单位阶跃信号作用下的输出响应为：

                                                                                                                               （4）

上式中：σ —振动衰减系数，                                                               （5） 

式中：ξ —系统阻尼比；

           ωn—无阻尼固有频率，

           ωd—有阻尼固有频率；

           θ—相位差。                                                                                                                               

                                                                                                                               （6）

式中：K—系统刚度；

           m—系统质量。

从上式中可以看出，要想系统振动衰减加快，主要取决于 σ，因此在设计参数中应该提高系统

无阻尼固有频率。而提高系统结构动静刚度能缩短瞬态振动周期，可以进一步提高动态称重精度。

具体的做法，就是在承载秤台结构设计中着重改善秤台的动态刚度及阻尼特性。

1.3.2 改变支承底座的结构支承刚度

在设计动态公路车辆自动衡器的机械结构时，多数采用整体组装形式。底座为整体型钢结构焊

接框架。此部分的设计重点是：提高承受弯曲载荷的框架结构刚度。具体做法是保证称重传感器的

支承底面的水平贴合；加大底部的支承结合面；提高局部刚度等措施。

1.3.3 提高土建基础的动态特性

以往动态公路车辆自动衡器的制造商与产品用户在土建设计及施工中都比较关注土建基础及公

路面的平直施工，而忽略土建基础动态特性的技术要求。其实动态公路车辆自动衡器基础与两边的

引道路面除了施工质量外，基础的动态特性指标对于动态计量准确度的影响也至关重要。设计者必

须重视基础的自振频率与最终沉降量指标。

（1）基础垂直自振频率 

根据振动理论推荐，对于基础不落入共振区的条件是：必须使基础的干扰频率满足 :

                                        0.75fz ≥ ω ≥ 1.25fz                                          （7）
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上式中：ω—基础的干扰频率；fz—基础的垂直自振频率

    设计原则：基础的自振频率 fz 控制范围要远远大于车辆的干扰频率 ω。

在基础设计中，根据以下公式：

                                                                                                                               （8）

上式中：fz—基础的自振频率；

              Kz—基础抗压刚度，                                                        （9）

上式中：az—基础埋深的地基抗压刚度提高系数，

                                                                                                                               （10）

式中： —基础埋深比，

                                                                                                                               （11）

式中：ht—基础埋置深度；F—基础承载面积

m—基础质量

                                                                                                                               （12）

上式中：W1—承载秤台总重；W2—基础重量；W3—基础上填土重量。

（2）基础垂直振动振幅

基础垂直振动振幅 AZ 计算公式：

                                                                                                                               （13）

上式中：Ast—扰力 Pz 作用下基组静位移，

                                                                                                                               （14）

式中：Pz—基础振动扰力，按最大设计静载荷的 10% 计，即 10%θmax；

Kz—天然地基抗压刚度，由公式（9）求得。

—动力放大系数，

                                                                                                                               （15）

式中：θ—基础最大扰动频率；

            fz—基础垂直向自振频率；

           —基础垂直向阻尼比，按埋置天然地基基础计算，

                                                                                                                               （16）
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式中： —基础埋深比，按公式（11）计算；

          Dz—天然地基阻尼比，根据模拟测试确定。现取 Dz=0.15。

（3）基础垂直振动速度、加速度计算

基础垂直振动速度公式：

基础垂直振动加速度公式：

基础垂直振动振幅 Az 由公式（14）、基础的自振频率 fz 由公式（8）求出。

根据上述土建基础动力特性的分析计算，设计参数的调整措施除了改变基础尺寸外，还可通过

基础侧向填土来调整基础的自振频率，通过设置防振沟等措施减小基础的振动振幅。

从上面分析计算可以看出，尽量提高天然地基的抗压刚度，减少基础的质量。设计通过加大基

础底面积，提高土层的压缩模量，使最终均匀沉降量计算值控制在 0.5cm 甚至更小。

1.3.4 称重传感器动态特性参数

另外从动态公路车辆自动衡器系统中的重要部件称重传感器的角度分析，由于目前采用的电阻

应变式称重传感器的弹性体的结构形式根据实测数据都高达数百到成千 Hz 的数量级，根据不落入共

振区的条件是远远大于其它部分的自由振动固有频率，所以在动态公路车辆自动衡器系统中称重传

感器的动态特性参数可以并入承载秤台结构中一并考虑。称重传感器的振动力学模型的建立与分析，

详见参考文献【1】。

1.4 动态车速影响

（1）承载秤台与车速

众所周知动态公路车辆自动衡器的计量车速与动态称重数据相关。随着称重车速的提高，承载

秤台受迫振动振幅将加剧，从而造成称重精度下降。承载秤台的受迫振动振幅公式如下：

                                                                                                                               （19）

上式中：Ymax—最大振动振幅；L—主梁跨度；E—弹性模量；J—承载秤台截面惯性矩；

             —承载秤台分布质量；V—称量车速；P—车轮集中载荷

    从上述关系式中可以看出，除了称重车速加大会使承载秤台最大振动振幅 Ymax 加大外，还可

看出要想提高车速，又要 Ymax 保持不变的话，必须采取以下措施：

1）减小承载秤台中称重传感器的支承跨距 L；

2）减小机械秤台分布质量 ，同时合理增加承载秤台的截面惯性矩 J；

（2）线路与车速

                                                                                                                               （17）

                                                                                                                               （18）
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在称重准确度不变的前提下，动态公路车辆自动衡器的引道路面状况的好坏将直接影响到称量

车速的提高。根据车辆动力学推知，车辆运行最不利速度公式如下：

                                                                                                                               （20）

上式中：V—车速；L—路面不平顺波长；g—重力加速度；fst—车辆弹簧静挠度

从上式可看出，要提高车速上限范围就必须加大路面单一不平顺的波长 L，但从经济效益角度

分析，L 加长势必增加路面施工费用。现从另一个角度的路面凹陷深度来综合考虑，车辆承载弹簧动

力挠度公式如下：

                                                                                                                               （21）

式中：a—路面凹陷深度之半；P—车辆运行自振频率；ω—与运行车速成正比的强振圆频率；

r —ω 与 P 之比；t—车辆以最大额定车速通过一个路面凸峰波长所用的时间。

    称重车速与动荷系数有直接关系，设计假设：现设定车辆承载弹簧在路面上运行的动荷系数

Kd=2%，由以下公式：

                                                                                                                               （22）

当车速不同时，可以分别计算出路面不平顺波长为 0.5m 时的凹陷深度 2a 的具体数值 , 最后确认

公路路面平顺要求每米允许变化值是否满足国家对于公路路面设计施工的规定。

2 动态公路自动衡器承载秤台动态特性参数测试方法 [3]

2.1  承载秤台动态自振频率测试

根据本文公式（4）要使系统振动衰减加快，主要提高无阻尼自振频率缩短瞬态振动周期。一般

车辆动态干扰频率为已知数，所以动态公路车辆自动衡器承载秤台单元固有频率实测显得尤为重要。

自振频率测定一般可用自由振动锤击法或共振法。现以承载秤台动态固有特性参数的测试方法作一

介绍。

举例采用自由振动锤击法。其测试方框简图如下图所示：

 图 4  自振频率测试方框图
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试验中，我们将承载秤台划分为 9 点，根据九个不同位置分成十六种不同的情况分别进行了试验，

频率分析仪显示各阶谐振点及固有频率。试验分为有阻尼和无阻尼自由振动固有频率的测定，从频

谱曲线上看出无阻尼（即限位松开）比有阻尼（即限位处于正常工作状态）的固有频率低。现根据

锤击与拾振点不同位置选两个较为典型的频率曲线图示于图 5 和图 6。

图 5   频率曲线图（1）

从图 5 可看出承载秤台的一阶固有频率值。

图 6  频率曲线图（2）

从图 6 也可以看出承载秤台的谐振峰值频率。将上面两个频率曲线中得到的谐振峰值频率值平

均后即为承载秤台的一阶固有频率值。

2.2 承载秤台阻尼系数的测定

阻尼系数是振动特性的一个重要参数，常用的测定方法有两种，即自由振动法和共振峰法。共

振峰法是用激振器对承载秤台进行频率扫描激振，通过对频率响应曲线中共振峰附近的波形分析，

计算出阻尼系数 ξ 的数值大小。自由振动法与前述自振频率测试方法有些类似，即用锤击法使承载

台面振动，有拾振器测量最后通过光线示波器将其振动衰减波形记录下来。测试方框图如图 7 所示。
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图 7 阻尼系数测试框图

根据记录下的衰减曲线波形、测得的初始振幅与其衰减的波形振幅，即可由下述计算公式 [4] 求

出阻尼系数，具体计算方法为：

                                                                                                                               （23）

式中

                                                                                                                               （24）

                                                                                                                               （25）

式中：n——波形次数；A0——初始波振幅；An——第 n 个波形振幅。

现按承载秤台自由振动衰减曲线中实测出 A0, 第 10 个波形振幅 A10, 第 20 个波形振幅 A20, 分别得

出 ξ10，ξ20。最后以 ξ10 与 ξ20 的平均值作为本次承载秤台的阻尼系数测定值。

结尾

通过上述动态公路车辆自动衡器系统动态特性分析计算以及承载秤台振动特性参数的测试，确

定了系统动态固有特性参数，并从动态车辆自动衡器产品实例出发，介绍了提高动态公路车辆自动

衡器系统动态特性的具体过程及措施，为系统动态特性分析提供了有力证据。笔者注意到目前我国

绝大部分动态公路车辆自动衡器制造企业在研发新产品中，计量技术机构在系统不确定分析时，都

忽略或压根没有考虑系统动态特性的影响因素，这是很不正常的。随着动态车辆自动衡器技术朝着

高速、高准确度、高可靠性方向发展，本文提出的方法应引起足够重视。 
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